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V delu je obravnavana zasnova in izdelava regulatorja za sistem vodne črpalke. Sistem je 
toplotno izoliran in je umeščen v okolje, v katerem se v zimskem času temperatura lahko 
spusti pod ledišče. Imamo dve procesni spremenljivki, ki ju želimo nadzorovati: tlak v 
sistemu in temperatura bližnje okolice sistema (temperatura znotraj toplotne izolacije). 
Sistem je krmiljen z uporabo mikrokrmilnika, ki skrbi za merjenje trenutnih vrednosti 
procesnih spremenljivk in ustrezno nadzorovanje relejev. Releji nadzorujejo delovanje 
elektromotorja vodne črpalke in električnega grelca (močnostnega dela sistema). Ciljne 
značilnosti sistema so uporabniku prijazno nastavljanje referenčnih vrednosti procesnih 
spremenljivk (z gumbi in LCD uporabniškim vmesnikom), zanesljivo delovanje, prehod v 
varen način delovanja ob zaznani napaki v sistemu. Nastavitev referenčnih vrednosti tlaka 
poteka diskretno (korak 100 kPa) v območju od 200 do 400 kPa. Nastavitev referenčnih 
vrednosti temperature poteka diskretno (korak 1 °C) v območju od 0 do 25 °C. 
 
 
 
 
viii 
Abstract 
UDC 62-55:621.65:004.451.25(043.2) 
No.: UN I/1260 
 
 
 
Pressure and temperature regulator based on a microcontroller 
 
 
Martin Zupet 
 
 
 
Key words:   microcontroller 
 closed-loop control 
 measuring sensor 
 A/D conversion 
 process 
 system 
 environment 
 
 
 
 
 
 
 
 
The topic of the work is the design and manufacture of a controller, used to control a water 
pump system. The system is heat insulated and placed into an environment in which the 
temperature can drop below the freezing point of water. For the system to function correctly 
a control of two process variables (water pressure and air temperature in the system) is 
mandatory. The controller consists of a microcontroller and output relays. The 
microcontroller measures instantaneous values of the process variables and controls of the 
output relays. Relays control the operation of an electric motor (used to drive the water 
pump) and an electric heater (used to control the temperature inside the system). Goal 
specifications of the system are user-friendly process parameter reference value setup 
(buttons and LCD user interface), reliable operation, and a safe mode operation if a fault in 
the system is detected. Pressure reference value adjustment is discrete (step size of 100 kPa) 
in the interval form 200 to 400 kPa. Temperature reference value adjustment is discrete (step 
size of 1 °C) in the interval form 0 to 25 °C. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tehniški procesi v večini primerov potrebujejo regulacijo procesnih spremenljivk za njihovo 
izvajanje. Regulacijo procesnih spremenljivk prevzemajo t. i. regulatorji. To so naprave ali 
ljudje, ki z različnimi fizikalnimi principi zagotavljajo, da se procesne spremenljivke v 
sistemu, v katerem poteka tehniški proces, nahajajo v ustreznem območju skozi celoten čas 
trajanja tehniškega procesa. 
Regulacija tehniških procesov zajema merjenje procesnih spremenljivk in krmiljenje 
aktuatorjev, ki imajo sposobnost vpliva na te procesne spremenljivke. To je pomembno, ker 
je večina tehniških procesov okarakteriziranih s potrebnim stanjem procesnih spremenljivk 
v določenem delu procesa za njegovo učinkovito izvajanje. Ti »recepti« pogosto izhajajo iz 
različnih matematičnih modelov, eksperimentov in meritev, kar pomeni, da je za regulacijo 
tehniških procesov pomembna natančnost in točnost procesnih spremenljivk. To je razlog za 
potrebe po umerjanje merilnih sistemov, ki vplivajo na proces regulacije. 
 
Za potrebe avtomatizacije delovanja tovarn in avtomatizacije delovanja velike večine 
izdelkov, ki se v teh tovarnah izdelujejo, so tehnike krmiljenja procesov zelo dobro 
razdelane. Krmilniki s povratno zanko se delijo od preprostih mehanskih pa do zapletenih 
mehatronskih sistemov, ki temeljijo na uporabi mikrokrmilnikov. Za sisteme, ki še niso 
avtomatizirani, lahko na trgu pogosto dobimo regulacijski sistem, ki omogoča 
avtomatizacijo sistema, vendar je tu pogosto vprašanje cena takšnega sistema, njegova 
prilagodljivost potrebam uporabnika, predvideno obdobje delovanja, zanesljivost in 
servisibilnost. Pri tem se pogosto z višanjem cene tudi izboljšujejo značilnosti izdelkov na 
naštetih področjih. 
 
Za celovito razumevanje reguliranja naprav in procesov je najprej potrebno razumevanje 
procesa, ki ga želimo krmiliti. Temu sledi izbira primerne tehnike krmiljenja. 
 
 
1.2 Cilji 
Pri sistemih za črpanje vode, ki niso vkopani v zemljo, se srečamo s problemom zamrzovanja 
vode pri prenizkih okoliških temperaturah. To lahko povzroči poškodbe črpalke in 
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priključenih cevovodov ter zato ustvarja potrebo po izklopu in izpustu vode iz sistema ali 
regulaciji temperature prostora, v katerem je nameščena črpalka. Prav tako je za te sisteme 
potrebno delovanje v določenem razponu tlaka. S tem se izognemo preobremenitvam 
vodovodnega sistema in črpalke. 
 
 
 
Slika 1.1: Principielna shema sistema 
 
Shema sistema, ki ga želimo regulirati, je na sliki 1.1. Uporablja se za zalivalni sistem, ki v 
primeru zimskega vrta deluje tudi pozimi. 
Težave, ki se tičejo regulatorja takšnega procesa, so vklapljanje in izklapljanje pogona 
črpalke (elektromotorja, ki je induktivno in kapacitivno breme) ter električnega grelca z 
uporabo logičnih krmilnih signal, merjenje procesnih spremenljivk preko analognih vhodov 
z definirano merilno negotovostjo merilnega sistema. 
 
Cilj je zasnova in izdelava naprave, ki je zmožna zanesljivo in samostojno krmiliti procesne 
spremenljivke v sistemu za črpanje vode z uporabo standardnih komponent, kar vključuje: 
‐ karakterizacijo in opis krmiljenega sistema, 
‐ izdelavo in umerjanje krmilnega sistema, 
‐ priklop regulatorja na sistem, ki ga želimo regulirati, in karakterizacijo značilnosti 
sistema kot celote. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Dvopoložajna regulacija 
Šega navaja, da je pri uporabi dvopoložajne regulacije potek regulirane veličine odvisen 
predvsem od dinamike regulirnega procesa, pri tem pa ima na potek velik vpliv širina 
histereze regulatorja (nastavljenih mejnih vrednosti) [1]. 
 
Dvopoložajno regulacijo procesov uporabljamo tam, kjer potek regulirane spremenljivke v 
časovni domeni ni zelo pomemben in ga lahko prepustimo lastni dinamiki procesa. Temelji 
na vklapljanju ali izklapljanju aktuatorjev, ko regulirana spremenljivka doseže rob histereze 
regulatorja. 
 
Večja histereza dvopoložajne regulacije načeloma zmanjšuje frekvenco vklopov aktuatorjev 
sistema in s tem pozitivno vpliva na njihovo življenjsko dobo. Po drugi strani pa manjša 
histereza zmanjšuje utrujanje nekaterih komponent v sistemu (npr. tlačni rezervoarji, 
cevovodi …). 
 
Razlogi za izbiro te metode so predvsem neobčutljivost reguliranega procesa na časovni 
potek reguliranih veličin in enostavnejša izvedba aktuatorjev. 
Alternativa je PID krmiljenje, ki pa bi potrebovalo poleg že uporabljenih komponent še 
PWM napajanje za grelec ter VFD gonilnik za elektromotor (tu je bolj pogosta izvedba s 
trofaznimi elektromotorji). 
 
2.2 Sistem za črpanje vode 
Sistem za črpanje vode je sestavljen iz turbinske vodne črpalke, hidravličnega rezervoarja, 
sesalnega koša, priključka za porabnike in povezovalnih vodov narejenih iz polietilenskih in 
jeklenih cevi. Sistem ima tudi toplotno izolacijo ter vir toplotne energije (električni grelec) 
(slika 2.1). 
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Slika 2.1: Semioperacijska shema sistema za črpanje vode 
 
2.2.1 Turbinska vodna črpalka 
Naloga turbinske vodne črpalke je pretvorba vhodne mehanske energije v tlačno energijo 
vode. Tlačno energijo potrebujemo za transport vode do porabnikov in se porablja za 
premagovanje izgub v cevovodu in vzpostavljanje hidrostatičnega tlaka za napajanje višje 
ležečih porabnikov. Potrebna mehanska energija za pogon črpalke je pretvorjena iz 
električne energije preko elektromotorja. 
 
2.2.2  Hidravlični rezervoar 
Hidravlični rezervoar shranjuje tlačno energijo in blaži tlačne špice, ki se pojavljajo pri 
vklopih črpalke ter nenadnih zaustavitvah pretoka vode. Ker je stisljivost vode pri nizkih 
tlakih zelo majhna, tlačne energije ne moremo shranjevati direktno. Tlačni rezervoar je zato 
zasnovan kot posoda polna zraka, ki ima priključek za vodo na dnu. Ko črpalka črpa vodo v 
hidravlični rezervoar, se razpoložljiv volumen za zrak zmanjšuje, kar povzroči povečanje 
tlaka zraka v hidravličnem rezervoarju ter v celotnem vodovodnem sistemu. 
Sistem brez hidravličnega rezervoarja bi bil zelo nestabilen, saj se tlačna energija sistema 
shranjuje le v elastičnosti povezovalnih cevi. To bi povzročilo velike tlačne špice ter 
oscilirajoče delovanje sistema s pogostimi vklopi in izklopi črpalke. Tak sistem bi bil 
podvržen utrujanju mehanskih ter električnih komponent. 
 
2.2.3 Sesalni koš 
Sesalni koš je sestavljen iz mreže in nepovratnega ventila. Mreža filtrira vodo in ščiti 
črpalko, ventile in cevi pred poškodbami zaradi trdih delcev (predvsem pred abrazijo). 
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Nepovratni ventil preprečuje tok vode v smeri vodnega zajetja in izpraznitev sesalnega voda 
ter zadržuje tlak v sistemu. 
Za turbinske črpalke je prisotnost sesalnega medija v sesalnem vodu ključnega pomena, saj 
mora zaradi višinske razlike do sesalnega koša črpalka v sesalnem vodu ustvariti določen 
podtlak. V praksi se izkaže, da je ustvarjanje dovolj velikega podtlaka za premagovanje 
višinske razlike med črpalko in sesalnim košem ob prisotnosti stisljivega medija (zraka) v 
sistemu težavno. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Zasnova sistema (izbira komponent) 
 
 
 
Slika 3.1: Blokovni diagram sistema 
 
Na sliki 3.1 vidimo blokovni diagram sistema z vsemi komponentami. 
 
3.2 Mikrokrmilnik 
Za regulacijo tehniških procesov potrebujemo periodično izvajanje meritev procesnih 
spremenljivk (v obravnavanem primeru tlaka in temperature v sistemu). Tako dobimo oceno 
stanja procesa, glede na katero krmilimo sestavine, ki imajo vpliv na procesne 
spremenljivke. Zahteva obravnavanega regulatorja je tudi nastavljivost robnih vrednosti 
procesnih spremenljivk (histereze regulacije) preko tipk, ki se nahajajo na nadzorni plošči. 
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Pod besedo mikrokrmilnik razumemo integrirano vezje, ki se sestoji iz mikroprocesorja, 
časovnikov, digitalnih vhodov in izhodov, A/D pretvornikov, pomnilniških in drugih enot 
[2]. 
Mikrokrmilnik preko A/D pretvornika meri vrednost električne napetosti na analognem 
vhodu s končno ločljivostjo, relativno glede na referenčno napetost. Tako merimo napetostni 
signal, ki ju generirata merilni zaznavali za tlak in temperaturo. 
Preko digitalnih izhodov in vhodov lahko krmili zunanje naprave in prejema signale za 
nastavitev procesnih spremenljivk. 
 
Izbran je bil mikrokrmilnik ATMEL MEGA328P AU, ki je del razvojne plošče Arduino Pro 
Mini (slika 3.2). Prednost uporabe te razvojne plošče je, da nima vgrajenega pretvornika 
USB – UART za komunikacijo z osebnim računalnikom. Zaradi tega je plošča poceni in 
majhnih dimenzij. Slabost te komponente je potreba po zunanjem USB – UART 
pretvorniku. Za izvajanje meritev je uporabljen integrirani 10-bitni A/D pretvornik, katerega 
ločljivost ustreza namenu uporabe [3]. 
 
 
 
Slika 3.2: Shema mikrokrmilnika z označenimi glavnimi povezavami 
 
3.3 Merilna zaznavala 
Merilna zaznavala so naprave, ki preko fizikalnih principov omogočajo zaznavanje vrednosti 
merjene veličine. Značilnost vseh merilnih zaznaval je merilna značilnica, ki je pogosto 
izhaja iz fizikalnega principa delovanja in predstavlja povezavo med vhodno in izhodno 
veličino merilnega zaznavala. Če obstaja metoda za oceno vrednosti izhodne veličine (ocena 
izhodne napetosti: npr. kvant pri A/D pretvorbi, bližina črtici na skali …), nam to podaja 
osnovo za izračun vrednosti merjene veličine. To delo je osredotočeno na merilna zaznavala, 
katerih izhodni signal je električna napetost in na zajemanje meritev, ki temelji na A/D 
pretvorbi. 
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3.3.1 Merilno zaznavalo za tlak 
Merilno zaznavalo za tlak (slika 3.3) omogoča pretvorbo razlike med tlakom v sistemu in 
zračnim tlakom v napetostni signal. Sestavljeno je iz opne, ki ločuje notranjost in zunanjost 
sistema, na katero je nalepljen uporovni merilni listič. Če tlaka na obeh straneh opne nista 
enaka, se opna zaradi neuravnovešenega delovanja sil ukrivi. To povzroči deformacijo in 
spremembo upornosti merilnega lističa. Ker je sprememba upornosti merilnega lističa zelo 
majhna, je merjena preko Wheatstonovega merilnega mostiča, ki je vgrajen v merilno 
zaznavalo. Ta omogoča pretvorbo spremembe upornosti v napetostni izhodni signal. 
V regulatorju je uporabljeno generično merilno zaznavalo, katerega specifikacije so 
navedene v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije tlačnega merilnega zaznavala [4] 
Specifikacija Vrednost 
Delovna napetost [V] 5 
Izhodni signal [V] 0,5-4,5 
Delovni tok [mA] ≤10 
Merilni razpon [MPa] 0-1,2 
Največji tlak [MPa] 2,4 
Tlak uničenja [MPa] 3,0 
Temperaturno delovno območje [°C] 0-85 
Deklarirana točnost [%MR] ±1,5 
Deklarirana točnost s temperaturnimi vplivi [%MR] ±3,5 
Odzivni čas [ms] ≤2 
Doba trajanja [število ciklov] 500000 
Aplikacije Merjenje tlaka nekorozivnega 
plina ali kapljevine 
 
 
 
Slika 3.3: Merilno zaznavalo za tlak 
 
Lastnosti, ki so vplivale na izbiro merilnega zaznavala, so predvsem merilni razpon, ki se 
mora skladati z razponom tlaka v reguliranem sistemu, sledita pa še razpon izhodnega 
signala in napajalna napetost, ki se morata skladati z regulatorjem. 
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Glavne prednosti uporabljenega merilnega zaznavala so dobra linearnost, majhna histereza, 
dobra ponovljivost, cenenost izdelave, ustrezna merilna zmogljivost za namen uporabe in 
enostavnost uporabe. 
Možne alternative uporovnim merilnim zaznavalom za tlak so še kapacitivna, 
potenciometrična in resonančna merilna zaznavala [5]. 
 
3.3.2 Merilno zaznavalo za temperaturo 
Merilno zaznavalo za temperaturo omogoča pretvorbo temperature bližnje okolice sistema 
v napetostni signal. Sestavljeno iz NTC termistorja [6] in upora enake specificirane 
upornosti, ki tvorita delilnik napetosti (sliki 3.4 in 3.5). 
 
 
Slika 3.4: Shema merilnega zaznavala za temperaturo 
 
 
 
Slika 3.5: Merilno zaznavalo za temperaturo 
 
NTC termistor je upor, katerega upornost pada z višanjem temperature, karakteristika 
upornosti upora od temperature je privzeta za konstantno (idealen upor). Karakteristiko 
termistorja lahko popišemo z modeli kot so Steinhart-Hartov model in model z β vrednostjo 
[7]. Potrebne podatke za uporabo naštetih modelov lahko najdemo v podatkovnih listah [6]. 
Možne alternative so še drugi tipi uporovnih temperaturnih zaznaval in termoparov … 
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3.4 Aktuatorji in možne alternative 
Po definiciji Šege so aktuatorji členi, ki delujejo neposredno v procesu. Krmili jih regulator 
z regulirnim signalom in predstavljajo zvezo med regulatorjem in procesom. [1]. 
Gre za sklope elementov, ki so zmožni z uporabo signalov majhnih moči delovati na proces 
z mnogo večjo močjo.  
 
3.4.1 Releji z optosklopnikom 
Releji so stikala, katerih stanje krmilimo z električnim napetostnim signalom. Bistvo relejev 
je, da omogočajo prevajanje električnih signalov večjega toka in višje električne napetosti 
ter tudi drugačne oblike (enosmerni/izmenični tok), kot je krmilni signal. 
Herman navaja, da se releje tipično uporablja za preklapljanje tuljav kontaktorjev in 
starterjev za velike elektromotorje ter za preklapljanje manjših bremen kot so majhni 
elektromotorji, solenoidi, električni grelci, nadzorne luči, zvočni signalizatorji in drugi releji 
[8]. 
Stikalo v releju ima običajno dve konfiguraciji NO/NC, kar nam omogoča priklop glede na 
zahteve uporabnika. Vzmet zadržuje stikalo v normalni poziciji, njegov preklop povzroči 
elektromagnet, ko ga priklopimo na napajanje. Pri manjših relejih za napajanje 
elektromagneta zadostuje moč signala, ki ga posreduje mikrokrmilnik, pri večjih relejih pa 
imamo tudi ustrezno vezje za ojačitev signala. Ker ni direktne električne povezave med 
krmilnim in močnostnim tokokrogom, z uporabo relejev dosežemo galvansko izolacijo 
krmilnega tokokroga [8]. 
V obravnavanem regulatorju so uporabljeni releji z optosklopniki (slika 3.6), ki ob aktivaciji 
s krmilnim signalom aktivirajo tuljavo releja. To omogoča zelo majhne krmilne tokove, saj 
krmilni tok prižiga le LED diodo. Uporaba optosklopnika predstavlja tudi dodatno zaščito 
mikrokrmilnika z dvojno galvansko izolacijo, če je napajanje tuljave in mikrokrmilnika 
izvedeno ločeno. 
 
 
 
Slika 3.6: Shema releja za napajanje grelca 
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Možne alternative za releje so tranzistorska vezja za ojačevanje signala, SSD releji (releji 
brez gibljivih delov, narejeni iz polprevodniških komponent) [8]. 
 
3.4.2 Električni grelec 
Za regulacijo temperature v bližnji okolici sistema za črpanje vode je kot aktuator 
uporabljena veriga releja z optosklopnikom in električni kalorifer (specifikacije v 
preglednici 3.2). 
Preglednica 3.2: Specifikacije električnega oljnega radiatorja [nalepka s specifikacijami na napravi] 
Specifikacija Vrednost 
Proizvajalec Rade Končar 
Tip 3231.12 
Grelna moč [W] 2000 
Priključna napetost [V, Hz] 220, 50 
 
 
Gre za večinsko uporovno breme (ima tudi manjši elektromotor s puhalom) pri katerem ob 
priklopu ali odklopu na električno omrežje ne zaznamo večjih tokovnih špic, razen zaradi 
spremembe upornosti grelnega elementa s temperaturo. To nam omogoča uporabo kontaktov 
releja za preklapljanje grelca brez bistveno krajše življenjske dobe (slika 3.6). Ker je sistem 
za črpanje vode toplotno izoliran, je za ohranjanje temperature nad lediščem načrtovana 
uporaba le deleža specificirane moči. 
 
3.4.3 Elektromotor in vklapljanje induktivnih/kapacitivnih 
bremen 
Pogon črpalke je izveden preko enofaznega elektromotorja proizvajalca Sever (specifikacije 
v preglednici 3.3) 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije elektromotorja [ploščica s specifikacijami na napravi] 
Specifikacija Vrednost 
Proizvajalec Sever Subotica-Yugoslavia 
Tip ZKCS90S 1F AZ. MOT  
Napetost [V, Hz] 220, 50 
Tok [A] 6,6 
Moč[kW] 1,1 
Vrtilna frekvenca [min-1] 2856 
Cos(φ) 0,99 
 
 
Ker so v enofaznih elektromotorjih za tvorjenje vrtilnega magnetnega polja uporabljene 
tuljave in kondenzatorji, gre za kombinacijo induktivnega in kapacitivnega bremena, pri 
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katerih prihaja ob priklopu na in odklopu iz električnega omrežja do napetostnih sunkov. Ti 
lahko poškodujejo, krajšajo življenjsko dobo ali celo zavarijo kontakte v relejih in tako 
preprečijo varno obratovanje naprave. V najslabšem primeru se lahko med kontakti releja 
vzpostavi oblok, ki lahko vodi tudi do požara! 
Za preprečitev takih posledic se za vklapljanje takšnih bremen uporablja kontaktorje (slika 
3.7). 
 
Težava pri pogonih elektromotorjev so tudi daljša obdobja preobremenjevanja, za kar je 
lahko razlog premajhna moč za aplikacijo, napaka v procesu (npr. zataknjena skala v 
drobilniku kamna, blokiran rotor črpalke z nečistočami …). Te težave rešujemo z uporabo 
preobremenitvenih relejev (slika 3.7). 
 
 
 
Slika 3.7: Shema kontaktorja in preobremenitvene zaščite elektromotorja črpalke 
 
Alternativa pogonu z elektromotorjem je uporaba motorjev z notranjim zgorevanjem, vendar 
je to težje izvedljivo zaradi nenehnega vklapljanja in izklapljanja motorja (krmiljenje 
zaganjalnika, položaja plina, hladnega zagona, hladilnih črpalk, ventilatorjev …). Takšna 
rešitev je sprejemljiva le na področju brez električnega omrežja. 
 
3.4.3.1 Kontaktor 
Za preklapljanje elektromotorja je uporabljen kontaktor proizvajalca Schneider Electric 
(specifikacije v preglednici 3.4). 
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Preglednica 3.4: Specifikacije kontaktorja [nalepka  s specifikacijami na napravi] 
Specifikacija Vrednost 
Proizvajalec Schneider  Electric 
Tip LC1D12 
Maksimalna moč 1 faznega motorja pri 
napajalni napetosti 240V [kW] 
1,49 (2KM… v opombe) 
Priključna napetost tuljave [V, Hz/Hz] 230, 50/60 
Število polov [1] 3 
 
 
Kontaktor je naprava, ki je po sestavi in načinu delovanja zelo podobna releju. Bistvene 
prednosti kontaktorja pred relejem so: močnejša izvedba kontaktov (daljša življenjska doba) 
in večja pritisna sila kontaktov (močnejši elektromagnet). V kontaktorjih za preklapljanje 
večjih moči najdemo tudi dušilce obloka (angl. Arc-chutes), ki ob izklopu kontakta prekinejo 
oblok in preprečijo poškodbe kontaktov (angl. Magnetic Blowout) [8]. 
 
3.4.3.2 Preobremenitvena zaščita 
Za zaščito elektromotorja pred preobremenitvijo je uporabljen bimetalni rele proizvajalca 
Schneider Electric (podatki v preglednici 3.5) 
 
Preglednica 3.5: Specifikacije preobremenitvenega releja [nalepka s specifikacijami na napravi]  
Specifikacija Vrednost 
Proizvajalec Schneider Electric 
Tip LRD12 
Tokovno območje [A] 5,5-8 
Število polov [1] 3 
 
 
To je komponenta, ki ima vgrajen bimetal (linijski element, ki se po širini deli na dve kovini 
različnih temperaturnih razteznostnih koeficientov). Okoli bimetala je ovit vodnik, ki dovaja 
tok porabniku, in se pri tem segreva ter vpliva na ukrivljenost bimetala. Če pride do 
preobremenitve motorja, tok skozi vodnik preseže nastavljeni tok na bimetalnem releju 
(nastavljen glede na specifikacije motorja). Pri daljših časih preobremenitve (zagoni tu niso 
problem) se bimetal ukrivi in v mehanizmu releja povzroči nestabilno stanje, ki povzroči 
zapiranje NO kontakta in odpiranje NC kontakta na releju (slika 3.8). 
 
 
3 Metodologija raziskave 
14 
 
Slika 3.8: Zgradba bimetalnega releja [9] 
A) grelni elementi oviti okoli bimetalov, D) kontakti preobremenitvenega releja 
 
V sistemu je uporabljen NC kontakt preobremenitvenega releja zaporedno s kontaktom 
krmilnega releja (slika 3.7). Ob morebitni preobremenitvi sistema NC kontakt 
preobremenitvenega releja tako prekine napajanje tuljavi kontaktorja in izklopi napajanje 
elektromotorja. Po preobremenitvi je potrebna ročna ponastavitev. 
Vezava sistema (slika 3.7) je izvedena čez vse tri pole komponent zaradi priporočil 
proizvajalcev. Bimetalnemu releju je priporočeno greti vse tri bimetale, kljub temu da rele 
sproži le najbolj ukrivljen bimetal. 
 
3.5 Preračuni 
3.5.1 Napajalnik za mikrokrmilnik 
Ker mikrokrmilnik opravlja analogne meritve potrebuje natančno in stabilno referenčno 
napetost. V sistemu je referenčna napetost določena z napajalno napetostjo mikrokrmilnika, 
zato je izbira napajalnika z nizkim nivojem valovitosti izhodne napetosti pomembna. V 
regulatorju je napajalnik sestavljen iz transformatorja, polnovalnega usmernika, filter 
kondenzatorjev, nizkoprepustnega filtra in linearnega napetostnega regulatorja (sliki 3.9 in 
3.10). 
 
 
 
Slika 3.9: Shema napajalnika mikrokrmilnika 
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Slika 3.10: Napajalnik, releji z optosklopniki 
 
Napajalnik vedno načrtujemo glede na breme, ki ga bo napajal. Na začetku so bile zato 
izvedene meritve toka, ki ga porabljajo mikrokrmilnik in ostale nizkonapetostne periferije. 
Iz toka in padca napetosti dobimo navidezno upornost sistema. Pri izračunih se upošteva 
najmanjša možna bremenska upornost/višji tok, saj je praznjenje filter kondenzatorjev takrat 
najhitrejše (sprememba časovne konstante glede na velikost bremena) in je valovitost 
napetosti na njih največja. Merjene bremenske upornosti so v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Navidezna bremenska upornost in rezultati meritev porabe toka mikrokrmilnika 
RB,min [Ω] 21,7 
RB,max [Ω] 51,3 
IB,min [mA] 97,5 
IB,max [mA] 227,5 
 
 
Transformator zniža omrežno izmenično napetost iz 230 V na 9 V. 9 V izmenični tok nato 
usmerimo preko polnovalnega usmernika sestavljenega iz 4 diod. Na usmerniku se zgodi 
padec napetosti čez diodi, ki zmanjša vršno napetost Vm na filter kondenzatorjih C1 in C2. 
𝑽𝐦 = √𝟐 ∙ 𝟗 𝑽 − 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟖 𝑽 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟑 𝑽 (3.1) 
Napetost na filter kondenzatorjih (Slika 3.11) ima zaradi njihovega periodičnega polnjenja 
in praznjenja določeno valovitost (sestavo iz enosmerne in izmenične komponente). 
 
 
3 Metodologija raziskave 
16 
 
Slika 3.11: Filter kondenzatorji 
 
Potrebno velikost filter kondenzatorjev izračunamo po enačbi 3.2 glede na velikost dvojne 
amplitude izmenične komponente napetosti na filter kondenzatorjih Vr(p-p), ki je še 
sprejemljiva. To je pomembno za pravilno delovanje nizkoprepustnega filtra in zagotavljanje 
minimalnega zahtevanega napetostnega padca čez linearni napetostni regulator. 
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒕𝒆𝒓 =
𝑽𝐦
𝟐𝒇𝒐𝒎𝑹𝐁,𝐦𝐢𝐧𝑽𝐫(𝐩−𝐩)
=
𝟏𝟏, 𝟑 𝑽
𝟐 ∙ 𝟓𝟎 𝑯𝒛 ∙ 𝟐𝟏, 𝟕 𝜴 ∙ 𝟐, 𝟑𝟑 𝑽
≈ 𝟐 ∙ 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝝁𝑭 (3.2) 
Za filtriranje je uporabljen nizkoprepustni RC filter, ki krmili tranzistor BD135/16 (slika 
3.12). Filter deluje po načelu emitorskega sledilnika, napetosti med bazo in emitorjem VBE 
se razlikujeta za padec napetosti na spoju P in N področja, bazni tok je majhen, kolektorski 
je velik (ojačitev β je enaka 95 [10]). 
 
 
 
Slika 3.12: Nizkoprepustni RC filter z emitorskim sledilnikom 
 
Tako je mogoče z relativno majhnimi vrednostmi kondenzatorjev in velikimi vrednostmi 
uporov izdelati RC filtre z nizkimi lomnimi frekvencami, brez večjih padcev napetosti skozi 
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upor. Za čim boljše filtriranje 100 Hz (usmerjena napetost) vhodnega signala si želimo čim 
nižjo lomno frekvenco RC filtra. Izbrana lomna frekvenca je bila 0,5 Hz pri tem pa je 
razmerje amplitud izhodnega in vhodnega signala -49 dB (2 dekadi in oktava razlike). Iz 
enačbe 3.3 lahko izračunamo amplitudo izhodne izmenične komponente signala. 
𝑽𝒂,𝐢𝐳 = 𝑽𝒂,𝐯𝐡 ∙ 𝟏𝟎
𝑶𝑱
𝟐𝟎 =
𝑽𝐫(𝐩−𝐩)
𝟐
∙ 𝟏𝟎
𝑶𝑱
𝟐𝟎 =
𝟐, 𝟑𝟑 𝑽
𝟐
∙ 𝟏𝟎
−𝟒𝟗
𝟐𝟎 ≈ 𝟒, 𝟏𝟑 𝒎𝑽 (3.3) 
To lomno frekvenco dosežemo z ustrezno kombinacijo upora R4 in kondenzatorja C3. 
Običajno najprej izberemo kondenzator, pri katerem smo z velikostjo navzgor omejeni. 
𝑹𝟒 =
𝟏
𝟐𝝅 ∙ 𝑪𝟑 ∙ 𝒇𝐜
=
𝟏
𝟐𝝅 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝝁𝑭 ∙ 𝟎, 𝟓 𝑯𝒛
= 𝟑𝟏𝟖, 𝟑 𝛀 ≈ 𝟑𝟑𝟎 𝛀 (3.4) 
Z enačbama 3.6 in 3.5 izračunamo bazni tok iz maksimalnega bremenskega toka in ojačitve 
tranzistorja pri tem baznem toku: 
𝑰𝐁,𝐦𝐚𝐱 = 𝑰𝐛 + 𝑰𝐜𝐞 (3.5) 
 
𝑰𝐛 =
𝑰𝐜𝐞
𝜷 + 𝟏
=
𝟐𝟐𝟕, 𝟓 𝒎𝑨
𝟗𝟓 + 𝟏
≈ 𝟐, 𝟒 𝒎𝑨 (3.6) 
Z uporom R5 poskušamo doseči potrebno napetost na kondenzatorju, da bo napetost med 
bazo in emitorjem večja od 0,75 V [10]. in padec napetosti skozi napetostni regulator VI-
VO enaka 2,5 V [11]. 
Z enačbo 3.7 izračunamo potrebno napetost na kondenzatorju C3 VC3. 
𝑽𝐂𝟑 = 𝑽𝐎 + (𝑽𝐈 − 𝑽𝐎) + 𝑽𝐁𝐄 = 𝟓 𝑽 + 𝟐, 𝟓 𝑽 + 𝟎, 𝟖 𝑽 = 𝟖, 𝟑 𝑽 (3.7) 
S poenostavitvijo, da RC filter napaja povprečna vrednost napetosti na filter kondenzatorjih 
in da lahko gledamo na tok skozi tranzistor kot nadomestni upor izračunamo potrebno 
upornost upora R5 z enačbo, ki jo dobimo preko enačbe delilnika napetosti. 
𝑹𝟓 = (
𝑽𝐦 − 𝑽𝐫(𝐩−𝐩)/𝟐
𝑽𝐂𝟑
− 𝟏
𝑹𝟒
−
𝑰𝒃
𝑽𝐂𝟑
)
−𝟏
= 𝟑𝟏𝟑𝟖 𝜴 ≈ 𝟑𝟏𝟔𝟎 𝜴 (3.8) 
Sedaj je izhodna napetost usmerjena, zglajena, filtrirana in ustrezne velikosti za priklop na 
linearni regulator napetosti. Če bi napajalnik uporabljali kot tak, brez regulatorja, bi se 
izhodna napetost spreminjala z velikostjo bremena, kar pri izvajanju analognih meritev ni 
zaželeno. Linearni regulator napetosti LM317T (slika 3.13) uravnava svojo notranjo 
upornost glede na padec napetosti skozi vezje priklopljeno na njegove izhode in tako regulira 
ta padec napetosti na nastavljeno vrednost. 
Izhodno napetost se nastavi preko uporov R6, R7 in R8. Za izbiro vrednosti uporov se 
uporablja enačba 3.9 iz podatkovne liste [11]. 
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𝑽𝒐  = 𝟏, 𝟐𝟓 𝑽 ∙  (𝟏 +  
𝑹𝟔 + 𝑹𝟕
𝑹𝟖
) (3.9) 
 
 
 
Slika 3.13: Linearni regulator napetosti s potrebno periferijo 
 
Končna nastavitev napajalne napetosti se izvede preko trimer potenciometra R6. V tem 
koraku se izniči možna odstopanja nastavljene napetosti od izračunane zaradi toleranc 
komponent in zanemarjenega člena v enačbi 3.9 (več o tem v podatkovni listi [11]). 
 
Regulator napetosti ima tudi lastnost glajenja vhodne napetosti, ki jo še izboljša kondenzator 
C8, ki stabilizira referenčno napetost. Ojačanje vhodne valovitosti pri 100 Hz z uporabo tega 
kondenzatorja znaša približno -78 dB [11]. Maksimalno možno amplitudo valovitost 
izhodne napetosti, pri največji obremenitvi lahko izračunamo po enačbi 3.10. 
𝑽𝒂,𝒐 = 𝑽𝒂,𝒊 ∙ 𝟏𝟎
𝑶𝑱
𝟐𝟎 = 𝟒, 𝟏𝟑 𝒎𝑽 ∙ 𝟏𝟎
−𝟕𝟖
𝟐𝟎 ≈ 𝟎, 𝟓𝟐 𝒎𝑽 (3.10) 
Ostali kondenzatorji so namenjeni glajenju vhodne in izhodne napetosti napetostnega 
regulatorja. Diodi D7 in D8 sta namenjeni zaščiti regulatorja. 
 
3.5.2 Idealni merilni značilnici 
3.5.2.1 Merilno zaznavalo za tlak 
Idealno merilno značilnico (enačba 3.11) merilnega zaznavala za tlak se izračuna kot 
premico, ki povezuje dve točki s koordinatami v preglednici 3.7. 
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Preglednica 3.7: Točke za določitev idealne merilne značilnice za merilno zaznavalo za tlak 
Točka p [kPa] U [V] 
A 0 0,5 
B 1200 4,5 
 
 
𝒑(𝑼) = 𝟑𝟎𝟎 
𝒌𝑷𝒂
𝑽
∙ 𝑼 − 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑷𝒂 (3.11) 
 
3.5.2.2 Merilno zaznavalo za temperaturo 
Idealno merilno značilnico merilnega zaznavala za temperaturo se določi preko enačbe za 
napetostni delilnik, v kateri nastopata upor in termistor. Upornost upora s temperaturo se ne 
spreminja (predpostavka idealnega upora na ozkem temperaturnem razponu uporabe), 
odvisnost upornosti termistorja od temperature pa dobimo iz podatkovne liste. Za 
uporabljeni termistor je v podatkovni listi podana odvisnost upornosti od temperature v 
obliki tabele [4]. 
Tabela je bila obdelana v programskem orodju Microsoft Office Excel, v katerem je bil 
izveden izračun teoretičnih izhodnih napetostih pri temperaturah iz tabele podane v 
podatkovnih listah (slika 3.14). Inverzna funkcija merilne značilnice (enačba 3.12) je bila 
izračunana kot aproksimacija drugega reda v merilnem razponu od 0 do 25 °C. 
Aproksimacija prvega reda merilne značilnice ni popisala dovolj dobro. 
 
 
 
Slika 3.14: Graf idealne merilne značilnice temperaturnega merilnega zaznavala 
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𝑻(𝑼) = −𝟏, 𝟐𝟑𝟖 
°𝑪
𝑽𝟐
𝑼𝟐 + 𝟐𝟑, 𝟒𝟗 
°𝑪
𝑽
𝑼 − 𝟐𝟔, 𝟎𝟑 °𝑪 
 
(3.12) 
Merilna značilnica je tu zapisana v obliki svoje inverzne funkcije, saj jo takšno tudi 
potrebujemo za izračun temperature v mikrokrmilniku. 
Poskus opisa obnašanja termistorja s Steinhart-Hartovim modelom na uporabnem merilnem 
območju (0-25 °C) je bil uspešen, vendar je podal podobne pogreške od idealne značilnice, 
kot mnogo enostavnejša aproksimacija drugega reda. Opis s Steinhart-Hartovim modelom 
je uporaben predvsem, ko potrebujemo širok merilni razpon (slika 3.15). Opis značilnice z 
β parametrom ni bil uspešen. Pojavila so se večja odstopanja od idealne merilne značilnice. 
 
 
 
Slika 3.15: Graf pogreška Steinhart-Hartovega modela glede na idealno merilno značilnico 
 
3.6 Umerjanje merilnega sistema in merilna negotovost 
Umerjanje merilnega sistema (slika 3.16) je postopek izpostavljanja merilnega sistema in 
etalonskega merilnika z določeno stabilnostjo generiranim vrednostim merjene vrednosti 
znotraj zahtevanega merilnega razpona umerjanega merilnika. Naloga etalonskega merilnika 
je zaznavanje merjene vrednosti z najmanj štirikrat boljšo točnostjo (dogovorjena vrednost), 
kot je zahtevana točnost umerjanega merila. Za etalonske merilnike je zelo pomembna tudi 
ustrezna metrološka sledljivost, ki se preko njih prenaša na umerjana merila. 
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Slika 3.16: Proces umerjanja merilnega zaznavala na primeru tlačnega merilnega zaznavala 
 
3.6.1 Merilna zmogljivost merilnega sistema za tlak 
Merilna zmogljivost je način vrednotenja razširjene merilne negotovosti merilnega sistema 
zaradi sistematskih in naključnih vplivov. Izračuna se jo po enačbi 3.13. 
𝑼𝐂𝐌𝐂 = |𝒌| + 𝟐 ⋅ √𝒖𝐮𝐦𝐞𝐫𝐣𝐚𝐧𝐣𝐞
𝟐 + 𝒖𝐚𝐩𝐫𝐨𝐤𝐬𝐢𝐦𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚
𝟐 + 𝒖𝐥𝐞𝐳𝐞𝐧𝐣𝐞
𝟐 + 𝒖𝐮𝐩𝐨𝐫𝐚𝐛𝐚
𝟐  
 
(3.13) 
Za merilnik tlaka je bilo izvedeno umerjanje, nato naravnavanje in nato ponovno umerjanje. 
Tu je prikazan izračun merilne zmogljivosti za drugo umerjanje, saj je takšno tudi sedanje 
stanje. Merilna zmogljivost je običajno ovrednotena na vseh točkah umerjanja. Tu je 
vrednotena le za najslabši možen scenarij. 
 
Vpliv uporabljene aproksimacije na negotovost je ovrednoten z eksperimentalnim 
standardnim odmikom aproksimacije od aproksimiranih vrednosti (enačba 3.14). 
 
Vpliv časovnega lezenja je ovrednoten v enačbi 3.15. Časovno lezenje je ocenjeno na 
četrtino deklarirane točnosti merilnika (še ni poznano pri prvem umerjanju). 
 
Pod vpliv uporabe spadajo pogoji okolice, značilnosti merjenca, merilec in merilna metoda. 
Ker je merjenje avtomatizirano, pri vplivu na merilno zmogljivost najbolj pridejo do izraza 
pogoji okolice, in sicer nihanje zračnega tlaka ter temperature okolice. 
 
Nihanje zračnega tlaka bi lahko na kraju montaže vrednotili z eksperimentalnim standardnim 
odmikom. Vpliv nihanja zračnega tlaka tu ni upoštevan. 
 
Merilno zaznavalo ima podano najslabšo deklarirano točnost DTTV, ki upošteva deklarirano 
točnost DT ter temperaturno stabilnost po celotnem merilnem razponu. Ker bo merilnik v 
uporabljen v ozkem temperaturnem razponu, se pri izračunu proporcionalno zmanjša tudi 
merilna negotovost (enačba 3.16). 
Temperaturni razpon uporabe je verjetno še ožji, saj se ob dovolj velikem pretoku črpalke 
temperatura merilnega zaznavala ne more bistveno razlikovati od temperature vode iz 
podzemnega zajetja, ki se tekom leta spreminja zelo malo (toplotna kapaciteta vode v 
hidravličnem rezervoarju). 
Končna merilna zmogljivost sistema za merjenje tlaka je izračunana v enačbi 3.17. 
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𝒖𝐚𝐩𝐫𝐨𝐤𝐬𝐢𝐦𝐚𝐜𝐢𝐣𝐞 = √
∑ (𝑰𝒊 − 𝑰𝒊′)
𝟐𝑵
𝒊=𝟏
𝑵 − 𝑴
= √
𝟓 ∙ 𝟎 + (𝟏, 𝟓𝒌𝑷𝒂)𝟐
𝟔 − 𝟐
= 𝟎, 𝟕𝟓 𝒌𝑷𝒂 
 
(3.14) 
𝒖𝐥𝐞𝐳𝐞𝐧𝐣𝐞 =
𝑫
√𝟑
≈
𝟏
𝟒
𝑫𝑻
𝟏
√𝟑
=
𝟏
𝟒
∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 ∙
𝟏
√𝟑
= 𝟐, 𝟓𝟗 𝒌𝑷𝒂 (3.15) 
𝒖𝐮𝐩𝐨𝐫𝐚𝐛𝐚 = √𝒖𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐧𝐚 𝐬𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐧𝐨𝐬𝐭
𝟐 =
(𝑫𝑻𝑻𝑽 − 𝑫𝑻) ∙ 𝑴𝑹 ⋅
𝑻𝑹𝒖𝒑𝒐𝒓𝒂𝒃𝒍𝒋𝒆𝒏𝒊
𝑻𝑹𝒅𝒆𝒌𝒍𝒂𝒓𝒊𝒓𝒂𝒏𝒊
√𝟑
=
(𝟎, 𝟎𝟑𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟓) ∙ 𝟏𝟐𝟎𝟎𝒌𝑷𝒂 ⋅
𝟐𝟓 °𝑪
𝟖𝟓 °𝑪
√𝟑
= 𝟒, 𝟎𝟖 𝒌𝑷𝒂 
(3.16) 
 
𝑼𝐂𝐌𝐂 = |−𝟏, 𝟓 𝒌𝑷𝒂| + 𝟐 ⋅ √(
𝟒, 𝟔
𝟐
)
𝟐
+ (𝟎, 𝟕𝟓)𝟐 + (𝟐, 𝟓𝟗)𝟐 + (𝟒, 𝟎𝟖)𝟐 𝒌𝑷𝒂
= 𝟏𝟐, 𝟑 𝒌𝑷𝒂 
(3.17) 
 
3.6.2 Merilnik za temperaturo 
Merilnik za temperaturo je bil umerjan v temperaturni komori s Pt100 etalonskim 
temperaturnim zaznavalom. 
 
3.6.2.1 Ocena kalibracijske negotovosti 
Za oceno kalibracijske negotovosti je potrebno upoštevati prispevke zaradi ponovljivosti 
(raztrosa) meritev, časovne stabilnosti temperature v komori, negotovosti etalonskega 
merilnika in negotovosti zaradi kvantizacije. 
 
𝒖𝐩𝐨𝐧𝐨𝐯𝐥𝐣𝐢𝐯𝐨𝐬𝐭 =
𝒂
√𝟑
=
𝟎, 𝟎𝟓%𝑴𝑹/𝟐
√𝟑
=
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟓 ∙ (𝟐𝟓 °𝑪/𝟐)
√𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟔𝟏 °𝑪 (3.18) 
𝒖č𝐚𝐬𝐨𝐯𝐧𝐚 𝐬𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐧𝐨𝐬𝐭 𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐞 𝐯 𝐤𝐨𝐦𝐨𝐫𝐢 =
𝒂
√𝟑
=
𝟎, 𝟏𝟑°𝑪
𝟐√𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟕𝟓 °𝑪 (3.19) 
𝒖𝐞𝐭𝐚𝐥𝐨𝐧𝐬𝐤𝐢 𝐦𝐞𝐫𝐢𝐥𝐧𝐢𝐤 =
𝑼𝒓𝒆𝒇
𝟐
=
𝟎, 𝟎𝟓°𝑪
𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 °𝑪 (3.20) 
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𝒖𝐤𝐯𝐚𝐧𝐭𝐢𝐳𝐚𝐜𝐢𝐣𝐚 =
𝒍𝒐č
𝟐√𝟑
=
𝟎, 𝟏°𝑪
𝟐√𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟖𝟗 °𝑪 (3.21) 
𝑼𝒖𝒎𝒆𝒓𝒋𝒂𝒏𝒋𝒆 = 𝟐√∑ 𝒖𝒊
𝟐
𝑵
𝒊=𝟏
= 𝟎, 𝟏𝟏 °𝑪  (3.22) 
 
3.6.2.2 Merilna zmogljivost merilnega sistema za temperaturo 
Glavni vplivi na merilno zmogljivost poleg korekcije in kalibracijske negotovosti so lezenje, 
aproksimacija. Zaradi avtomatiziranih meritev uporaba tu nima posebnega vpliva. Ker 
reguliramo temperaturo zraka, je pri montaži merilnega zaznavala potrebno paziti, da se 
termistor ne dotika površin, ampak je prosto v zraku. Vpetje merilnega zaznavala mora biti 
dovolj oddaljeno od termistorja, da izključimo vire negotovosti zaradi prevoda po vodnikih 
zaznavala. 
𝒖𝐥𝐞𝐳𝐞𝐧𝐣𝐞 =
𝑫
√𝟑
=
𝟎, 𝟏 °𝑪
√𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟕𝟕 °𝑪 (3.23) 
𝒖𝐚𝐩𝐫𝐨𝐤𝐬𝐢𝐦𝐚𝐜𝐢𝐣𝐞 = √
∑ (𝑰𝒊 − 𝑰𝒊′)
𝟐𝑵
𝒊=𝟏
𝑵 − 𝑴
= √
𝟎, 𝟎𝟒𝟓𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟒𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟕𝟕𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟕𝟑𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟏𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟑𝟖𝟐
𝟔 − 𝟑
(°𝑪)𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟕𝟖𝟐 °𝑪 
 
(3.24) 
𝑼𝐂𝐌𝐂 = |−𝟎, 𝟏𝟑𝟗 °𝑪| + 𝟐√(
𝟎, 𝟏𝟏 °𝑪
𝟐
)
𝟐
+ (𝟎, 𝟎𝟓𝟕𝟕 °𝑪)𝟐 + (𝟎, 𝟎𝟕𝟖𝟐 °𝑪)𝟐
= 𝟎, 𝟑𝟔 °𝑪 
 
(3.25) 
 
3.7 Diagram poteka (opis algoritma delovanja 
krmilnika) 
Na sliki 3.17 vidimo diagram poteka programa, ki se izvaja v mikrokrmilniku. Pomembnejši 
deli programa so podrobneje opisani v naslednjih poglavjih. 
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Slika 3.17: Diagram poteka programa, ki se izvaja v mikrokrmilniku 
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3.7.1 Dvopoložajna regulacija 
Dvopoložajna regulacija je izvedena z uporabo if stavkov (slika 3.18), ki glede na dosežen 
rob nastavljene regulacijske histereze (zgornji/spodnji) nastavijo stanje digitalnih izhodov. 
Signal digitalnega izhoda nato preko releja vklopi aktuator. Parametri, ki jih nastavimo z 
gumbi, so shranjeni v seznamu. 
 
 
 
Slika 3.18: Programska izvedba dvopoložajnega krmiljenja 
 
3.7.2 Varni način delovanja 
Varni način delovanja (slika 3.19) je funkcija, ki se neprekinjeno izvaja, če sta hkrati 
dosežena čas od zagona mikrokrmilnika daljši od 30 s in tlak manjši od 100 kPa. Funkcija 
izklopi črpalko ter nadaljuje z regulacijo temperature. Tako je preprečeno neprekinjeno 
delovanje črpalke ob morebitnem puščanju. Čas 30 s ob brezhibnem sistemu omogoča zagon 
in vzpostavitev tlaka nad 100 kPa. Ker funkcija na koncu ponastavi varnostni časovnik, je ta 
ne izklopi. Izklopi jo lahko le zazankanje programa, ročna ponastavitev mikrokrmilnika ali 
preliv časa od zagona mikrokrmilnika. 
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Slika 3.19: Varni način delovanja 
 
3.7.3 Varnostni časovnik 
Varnostni časovnik (angl. Watchdog Timer) je ena izmed metod za povečanje zanesljivosti 
delovanja mikrokrmilnika. Največ se uporablja v avtomobilski industriji, kjer vlogo 
nekaterih varnostnih sistemov prevzemajo mikrokrmilniki (npr. ABS) in je predpisana 
rešitev. Temelji na ponastavljanju časovnika na koncu vsake zanke. Če časovnika ne 
ponastavimo dlje, kot to nastavimo (zaradi nepričakovanih pogojev se program zazanka), se 
lahko sproži prekinitev programa in klicanje funkcije (angl. Interrupt), ponastavitev (angl. 
Reset) ali oboje hkrati. 
Časovnik deluje na ločenem 128 kHz integriranem oscilatorju neodvisno od delovanja 
mikroprocesorja. 
V regulatorju je varnostni časovnik nastavljen na ponastavitev. Nastavitev poteka preko 
nastavitve registrov glede na specifikacije v podatkovni listi (slika 3.20) [3]. 
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Slika 3.20: Nastavitev varnostnega časovnika 
 
3.7.4 Razvoj programa 
Razvoj programa se je začel z uporabniškim vmesnikom. Sem spada programiranje menijev 
za nastavljanje histereze regulatorja, izpisovanje menijev na LED zaslon preko I2C 
komunikacije. Nastavljene meje se ob nastavljanju shranijo v notranji EEPROM spomin. To 
omogoči delovanje sistema z enako histerezo regulatorja tudi po izpadu električne energije 
ali po ponastavitvi mikrokrmilnika. Sledili so razvoj kode za zajemanje meritev, samodejni 
izpis zajetih meritev v programsko orodje Microsoft Office Excel, dvopoložajna regulacija 
in nastavitev varnostnega časovnika. 
 
3.8 Eksperimentalni del 
Z namenom karakterizacije celotnega sistema s krmilnikom je bilo izvedenih več 
eksperimentov: 
‐ meritve odziva sistema pri regulaciji tlaka s konstantno obremenitvijo, 
‐ meritev odziva sistema pri regulaciji tlaka brez obremenitve, 
‐ meritev odziva sistema pri regulaciji temperature v bližnji okolici črpalke, 
‐ meritev odziva sistema pri regulaciji tlaka s časovno spremenljivim bremenom. 
 
3.9 Metoda zajemanja meritev 
Zajemanje meritev je potekalo samodejno z uporabo makra PLX-DAQ proizvajalca Parallax 
Inc. [12]. Programska oprema je namenjena napravam, ki uporabljajo serijsko komunikacijo. 
Po programiranju mikrokrmilnika ob vzpostavitvi samodejno izpolni glavo in začne z 
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izvajanjem meritev, obstaja tudi možnost branja podatkov iz določenih celic in pošiljanja 
podatkov na mikrokrmilnik, ki pa tu ni bila uporabljena. 
 
3.10 Preizkuševališče regulatorja 
Za lažje manevriranje s komponentami, izvedbo visokonapetostnih povezav in lažje 
odpravljanje možnih napak sta bila regulator in kontaktor pritrjena na leseno podlago (sliki 
3.21 in 4.1). 
 
Za testiranje regulacije temperature je bila potrebna sestava toplotne izolacije, ki je bila 
sestavljena iz plošč ekspandiranega polistirena. Pri tem je bila uporabljena kovinska žica za 
lociranje in doseganje dobrega naleganja delov ter relativne stabilnosti strukture. 
Idealna rešitev bi bilo lepljenje strukture, s čimer bi bile dosežene mnogo manjše toplotne 
izgube kot samo z naleganjem. Ta rešitev zaenkrat še ni bila izvedena. 
Položaj merilnika temperature je bil izbran stran od vira toplote, v čim bolj homogenem 
temperaturnem polju. 
 
 
 
Slika 3.21: Preizkuševališče regulatorja 
(a) Toplotna izolacija 
(b) Hidravlični rezervoar, črpalka, električni grelec, regulator 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Sestavljen regulacijski sistem 
 
Slika 4.1: Regulator s kontaktorjem in preobremenitveno zaščito 
 
Na sliki 4.1 je sestavljen regulator z vtičnico za priklop električnega grelca in kontaktorjem 
ter preobremenitveno zaščito za vklapljanje elektromotorja. 
 
4.2 Odziv sistema pri regulaciji tlaka s konstantnim 
bremenom 
Konstantna obremenitev je za črpalko najbolj pogosta, saj se uporablja predvsem za 
zalivanje vrta. 
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Slika 4.2: Odziv sistema pri regulaciji tlaka s konstantnim bremenom 
 
Na sliki 4.2 vidimo dinamiko sistema pri konstantnem bremenu. Odziv je pri konstantni 
časovni konstanti sistema, če na odziv gledamo kot na eksponentno funkcijo (rešitev 
diferencialne enačbe sistema). Povprečen pretok na delu cikla, ko se hidravlični rezervoar 
prazni, je 11,6 l ali 5,44 l/min (eksperimentalna vrednost). 
Od časa 0 do 128 s se sistem prazni brez vklopljene črpalke. Ko pri 150 s tlak doseže vrh 
histereze regulacije, se črpalka izklopi, cikel se ponovi. Opazna sta skok tlaka ob vklopu in 
tlačni sunek zaradi vztrajnosti fluida ob izklopu črpalke. V zadnjem ciklu sunek ni bil zajet 
zaradi relativno nizke frekvence vzorčenja, ki znaša 20 Hz. Ta frekvenca vzorčenja je 
relativno na odzivnost sistema visoka, zato ni večjih skokov čez histerezo regulatorja, ki so 
za dvopoložajno regulacijo običajni. 
 
Vidimo tudi, da tlak takoj po prenehanju delovanja črpalke pade za okoli v povprečju 
273 kPa. Razlog za to so linijske izgube v ceveh do tlačnega rezervoarja. V rezervoarju 
namreč zaradi njih tlak nikoli ne naraste do 300 kPa. Če bi želeli regulirati tlak v 
hidravličnem rezervoarju, bi morali merilno zaznavalo namestiti na rezervoar. V tem 
primeru moramo paziti, da ne preobremenimo črpalke čez nazivni tlak (nastavimo za tlačne 
izgube nižjo zgornjo mejo histereze regulacije). Proces si lahko predstavljamo z analogijo 
valovitosti napetosti na filter kondenzatorjih napajalnika. 
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4.3 Odziv sistema pri regulaciji tlaka brez bremena 
 
 
 
Slika 4.3: Odziv sistema pri regulaciji tlaka brez bremena 
 
Odziv sistema brez bremena (slika 4.3) se v praksi zgodi naključno (zelo redko). Vidimo, da 
je čas polnjenja hidravličnega rezervoarja v primerjavi z drugimi primeri kratek (najkrajša 
možna časovna konstanta polnjenja sistema). Tlačni sunek, ki ga vidimo na začetku črpanja, 
je posledica zapiranja ventila, preko katerega se je sistem praznil. 
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4.4 Odziv sistema pri regulaciji temperature 
 
 
 
Slika 4.4: Odziv sistema pri regulaciji temperature 
 
Na sliki 4.4 vidimo odziv sistema pri regulaciji temperature. Odziv je daleč od idealnega. 
Želimo si čim krajši delovni cikel grelca, saj to pomeni manjšo porabo električne energije. 
Ker ima grelec moč 2000 W in ker je delovni cikel okoli 20 %, to pomeni, da grelec 
efektivno porablja 400 W električne moči. Vse to se dogaja pri temperaturi okolice 15,4 °C, 
razlika med povprečno temperaturo in temperaturo okolice je torej 2,8 °C, v zimskem času 
pa je lahko še dosti večja. Če zanemarimo izgube zaradi sevanja ter prispevke toplotne 
energije zaradi delovanja elektromotorja, lahko aproksimiramo potrebno moč za gretje kot 
linearno funkcijo temperaturne razlike (toplotni tok in konvekcija pri konstantnem 
koeficientu toplotne prestopnosti sta proporcionalna gradientu temperature). To nam poda 
odvisnost v enačbi 4.1. 
𝑷𝒎𝒊𝒏(𝚫𝑻) = 𝟏𝟒𝟑 
𝑾
°𝑪
∙ 𝚫𝑻 (4.1) 
 
Prav tako opazimo, da, če je temperaturna razlika večja od 14 °C, temperature v komori več 
ne moremo vzdrževati. 
Vidimo, da je tu še veliko prostora za izboljšave v izvedbi izolacije. 
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4.5 Odziv sistema na časovno spremenljivo breme 
 
Slika 4.5: Odziv sistema na poljubno breme 
 
Na sliki 4.5 lahko pred vklopom črpalke jasno opazimo tri ločene odseke, iz katerih lahko 
vidimo čas vklopa novega porabnika. Ta spremeni dinamiko sistema, zmanjša časovno 
konstanto. 
Ko črpalka preneha s črpanjem vidimo povečanje naklona padanja tlaka. Razlog zato je večji 
padec tlaka skozi sistem, ki povzroči večji pretok. 
Če načrtujemo takšen sistem, lahko podobno kot pri električnih napajalnikih sklepamo, da 
je smiselna analiza najslabšega možnega stanja (najkrajša časovna konstanta praznjenja 
sistema, največji zahtevan pretok), temu sledi izbira primernih komponent. 
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5 Zaključki 
1) Zasnovali in izdelali smo regulator za tlak in temperaturo na osnovi dvopoložajne 
regulacije, ki se uporablja za regulacijo sistema vodne črpalke in temperature njene 
bližnje okolice. 
2) Elektronske komponente regulatorja so zaprte v ohišju, kjer so zaščitene pred zunanjimi 
vplivi. 
3) Umerili smo merilni del sistema in mu definirali merilno zmogljivost. Tlak lahko meri 
v merilnem razponu od 0 do 1200 kPa, z ločljivostjo 1,5 kPa in merilno zmogljivostjo 
±12,3 kPa. Temperaturo lahko meri v merilnem razponu od 0 do 25 °C, z ločljivostjo 
0,1 °C in merilno zmogljivostjo ±0,36 °C. 
4) Predstavili smo postopek razvoja takšnega regulatorja in izpostavili dejavnike, ki lahko 
povzročajo težave na končnem izdelku. 
5) Izmerili smo odziv tlaka in temperature sistema pri regulaciji z regulatorjem. Odziv 
tlaka sistema smo merili s konstantnim bremenom (konstanten porabnik vode), brez 
bremena (brez porabnikov vode) in s poljubnim bremenom (več porabnikov vode se 
vklaplja ob različnih časih). 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Možne so izboljšave na področju izvajanja meritev, kjer bi bilo smiselno uporabljati precizen 
generator referenčne napetosti s temperaturno kompenzacijo. Smiselno bi bila tudi ločena 
izvedba napajanja za digitalni in analogni del mikrokrmilnika, kar bi dodatno zmanjšalo šum 
meritev in povečalo merilno zmogljivost sistema. 
 
Lahko bi uporabili zunanji A/D pretvornik z večjo ločljivostjo, saj se (posebej pri meritvah 
temperature) jasno vidi vpliv kvantizacije na meritve. Drugačna rešitev za povečanje 
ločljivosti bi bila nižja zunanja referenčna napetost za notranji A/D pretvornik in ohranitev 
višje referenčne napetosti za napajanje merilnih zaznaval. S tem približamo merilni razpon 
A/D pretvorbe razponu izhodov merilnih zaznaval (paziti je treba, da se merilna zaznavala 
uporabljajo v pravilnem razponu). 
 
Kontaktor in preobremenitvena zaščita potrebujeta svoje ohišje (zmanjšan šum meritev 
zaradi preklapljanja velikih tokov), ki zagotavlja ustrezno zaščito pred tekočinami. 
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